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Oblast umeˇle´ho zˇivota je velmi rozsa´hla´. Tato pra´ce je zameˇrˇena na simulace s reaktivn´ımi
agenty. Je popsa´n na´vrh simula´toru umeˇle´ho zˇivota a jazyka pro definova´n´ı chova´n´ı agenta.
Jsou popsa´ny na´vrhy a vy´sledky provedeny´ch simulac´ı.
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Abstract
Area of artificial life is very extensive. Simulations with reactive agents are the target of this
work. Simulator of artificial life and language for definition agent’s behavior are described
in this work. Porposals a results of simulation made are described in this work.
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Tato pra´ce vznikla jako sˇkoln´ı d´ılo na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v Brneˇ, Fakulteˇ in-
formacˇn´ıch technologi´ı. Pra´ce je chra´neˇna autorsky´m za´konem a jej´ı uzˇit´ı bez udeˇlen´ı opra´vneˇn´ı
autorem je neza´konne´, s vy´jimkou za´konem definovany´ch prˇ´ıpad˚u.
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Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a vytvorˇen´ım simula´toru umeˇle´ho zˇivota. Simula´tor by meˇl
obsahovat prostrˇed´ı, do ktere´ho lze vkla´dat mravence s definovany´m chova´n´ım a dalˇs´ı ob-
jekty (zdroj potravy, zed’). Je vytvorˇen jazyk pro implementaci chova´n´ı mravenc˚u.
Motivac´ı te´to pra´ce je vytvorˇen´ı simulacˇn´ıho prostrˇed´ı vhodne´ho pro simulace s jednodu-
chy´mi modely umeˇle´ho zˇivota. Simulacˇn´ı prostrˇed´ı vcˇetneˇ jazyka pro popis chova´n´ı mravenc˚u
mu˚zˇe slouzˇit k vy´ukovy´m u´cˇel˚um. C´ılem je vytvorˇen´ı chova´n´ı mravenc˚u, ktere´ umozˇnˇuje
pozorovat prˇi simulac´ıch projevy emergentn´ıho chova´n´ı nebo samoorganizace.
Simulace umeˇle´ho zˇivota zahrnuj´ı sˇirokou problematiku. V kapitole umeˇly´ zˇivot jsou
popsa´ny principy, prostrˇedky a c´ıle simulac´ı umeˇle´ho zˇivota. Jsou zde zmı´neˇny za´kladn´ı
pojmy vztahuj´ıc´ı se k umeˇle´mu zˇivotu. V textu je kladena vetsˇ´ı pozornost na simulace
umeˇle´ho zˇivota s nizˇsˇ´ımi formami zˇivota jako je hmyz. Kapitola na´vrh rˇesˇen´ı obsahuje
na´vrh simula´toru umeˇle´ho zˇivota. Je zde popsa´n na´vrh prostrˇed´ı, agenta a jazyka, ktery´m
lze definovat chova´n´ı agenta. Prˇi navrhova´n´ı teˇchto cˇa´st´ı se vycha´z´ı z chova´n´ı skutecˇny´ch
mravenc˚u. C´ılem na´vrhu je vytvorˇit simula´tor mraveniˇsteˇ, ktery´ bude umozˇnˇovat simulaci
hlavn´ıch rys˚u skutecˇny´ch mravenc˚u. Je ale trˇeba zachova´n´ı jiste´ obecnosti i pro dalˇs´ı druhy
simulac´ı. V kapitole implementace je popsa´na implementace jednotlivy´ch cˇa´st´ı simula´toru.
V te´to cˇa´sti se nacha´z´ı popis syntaxe jazyka pro implementaci chova´n´ı agenta a seznam
prˇ´ıkaz˚u s pozna´mkami o jejich funkcˇnosti. Za´veˇrecˇna´ kapitola obsahuje popis, parametry
a zhodnocen´ı simulac´ı, ktere´ jsem v simula´toru provedl. Da´le jsou zde zmı´neˇny na´vrhy na




Umeˇly´m zˇivotem rozumı´me pocˇ´ıtacˇem simulovane´ jedince cˇi cele´ populace zˇivotn´ıch forem
v umeˇle´m prostrˇed´ı. C´ılem vytva´rˇen´ı model˚u inspirovany´ch skutecˇny´mi zˇivocˇichy vcˇetneˇ
jejich zˇivotn´ıho prostrˇed´ı je snaha o pochopen´ı a z´ıska´n´ı novy´ch znalost´ı o zkoumany´ch
syste´mech. Zkouma´ny jsou prˇitom nejr˚uzneˇjˇs´ı formy zˇivota od bakteri´ı pocˇ´ınaje, prˇes hmyz
v podobeˇ mravenc˚u cˇi vcˇel, azˇ po lidskou spolecˇnost.
V souvislosti s pojmem umeˇly´ zˇivot se setka´va´me s pojmem umeˇla´ inteligence. C´ılem
obou obor˚u je snaha o vytvorˇen´ı inteligentn´ıho chova´n´ı stroj˚u. Rozd´ılny´ je prˇ´ıstup k dosazˇen´ı
takove´ho chova´n´ı. C´ılem umeˇle´ inteligence je vytvorˇit komplexn´ı chova´n´ı podobne´ lidske´mu
rozhodova´n´ı. Naopak snahou prˇi simulaci umeˇle´ho zˇivota je vytvorˇit relativneˇ primitivn´ı
chova´n´ı jednotlivc˚u a jejich vza´jemny´mi interakcemi dosa´hnout vynorˇen´ı inteligence - prin-
cip emergence.
Obecneˇ plat´ı, zˇe se prˇi realizaci inteligence umeˇle´ho zˇivota necha´va´me inspirovat hlavneˇ
prˇ´ırodn´ımi fenome´ny a vycha´z´ıme z poznatk˚u psychologie, biologie, sociologie a etologie
(srovna´vac´ı vy´zkum chova´n´ı zˇivocˇich˚u).Klasicka´ umeˇla´ inteligence je oproti tomu prˇeva´zˇneˇ
zalozˇena´ na logice, lingvistice a racionaliteˇ[13].
Pro modely zˇivocˇich˚u pouzˇ´ıva´me termı´n agent, ktery´ zapouzdrˇuje sadu vlastnost´ı a doved-
nost´ı relevantn´ıch pro simulaci. Stejneˇ tak model prostrˇed´ı, ktery´ je v me´ pra´ci reprezen-
tova´n pomoc´ı celula´rn´ıho automatu, obsahuje pouze potrˇebne´ cˇa´sti a spolu s agenty tvorˇ´ı
uceleny´ agentn´ı syste´m.
Existuje mnoho druh˚u agent˚u. V te´to pra´ci se zameˇrˇuji na nejjednodusˇsˇ´ı z nich a to
na reaktivn´ı agenty. Prˇi tvorbeˇ teˇchto agent˚u se necha´va´me inspirovat nizˇsˇ´ımi formami
zˇivota, jako je naprˇ´ıklad hmyz. Prˇi simulac´ıch s teˇmito agenty se snazˇ´ıme navodit efekt
rojove´ inteligence a pozorujeme procesy jako jsou samoorganizace a emergence globa´ln´ıho
chova´n´ı.
2.1 Umeˇla´ inteligence (UI)
Pojem umeˇla´ inteligence poprve´ pouzˇil John McCarthy[4]. Nazval j´ım veˇdu zaby´vaj´ıc´ı se
tvorbou inteligentn´ıch stroj˚u. Snahou umeˇle´ inteligence je vytvorˇit stroje vykazuj´ıc´ı chova´n´ı
na urcˇite´m stupni inteligence (ve smyslu lidske´ inteligence). Podle mı´ry inteligence mu˚zˇeme
deˇlit na:
• slabou UI - projde Turingovy´m testem a vykazuje zna´mky inteligentn´ıho jedna´n´ı
• silnou UI - nejen vykazuje inteligenci, ale obstoj´ı i argumentu cˇ´ınske´ho pokoje, cˇili
skutecˇneˇ rozumı´ tomu, co deˇla´
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Inteligenci mu˚zˇeme definovat jako schopnost uchova´vat si model skutecˇne´ho sveˇta, schop-
nost pla´nova´n´ı a prˇedv´ıda´n´ı budouc´ıch krok˚u. Mı´rou inteligence jsou parametry kom-
plexnosti a prˇesnosti dane´ho rozhodnut´ı v cˇase. Vy´sledny´ algoritmus evokuj´ıc´ı inteligentn´ı
chova´n´ı je posloupnost´ı logicky´ch krok˚u a prˇi jeho tvorbeˇ se vy´hradneˇ pouzˇ´ıva´ metodologie
na´vrhu shora dol˚u.
Jedn´ım z nejzna´meˇjˇs´ıch prˇ´ıpad˚u pouzˇiti UI jsou sˇachove´ simula´tory. Nejslavneˇjˇs´ı z nich,
Deep Blue[6], doka´zal v kveˇtnu 1997 jako prvn´ı pocˇ´ıtacˇovy´ syste´m porazit u´rˇaduj´ıc´ıho
mistra sveˇta v sˇachu Garryho Kasparova. Deep Blue je uka´zkovy´m prˇ´ıkladem slabe´ umeˇle´
inteligence. Jeho algoritmus vy´pocˇtu dalˇs´ıho tahu je zalozˇen na tzv. “bruta´ln´ı s´ıle”, kdy
prohleda´va´ vsˇechny mozˇnosti do hloubky neˇkolika tah˚u (ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u mezi 6 a 12,
vy´jimecˇneˇ 40). S kazˇdy´m krokem do hloubky nar˚usta´ hra´cˇska´ s´ıla vyja´drˇena´ hodnotou Elo
pr˚umeˇrneˇ o 80 bod˚u. Pouze cˇtyrˇi lide´ v historii dosa´hli hodnoty Ela prˇes 2 800 (Deep Blue
prˇiblizˇneˇ azˇ 3 200).
Neˇktere´ argumentace tvrd´ı, zˇe programy se slabou UI nemohou by´t nazy´va´ny inteligentn´ımi,
protozˇe ve skutecˇnosti neprˇemy´sˇl´ı. Touto problematikou se zaby´va´ ve sve´m cˇla´nku Drew
McDermott, ktery´ v neˇm p´ıˇse: “Saying Deep Blue doesn’t really think about chess is like
saying an airplane doesn’t really fly because it doesn’t flap its wings.”[8]
2.2 Emergence
Na rozd´ıl od umeˇle´ inteligence se prˇi tvorbeˇ model˚u umeˇle´ho zˇivota pouzˇ´ıva´ metodologie
na´vrhu zdola nahoru. Vytva´rˇej´ı se jednodusˇsˇ´ı entity s elementa´rn´ım chova´n´ım. Definuj´ı se
jejich vza´jemne´ interakce, ale i interakce s okol´ım. Pra´veˇ tyto interakce, ktere´ jsou v loka´ln´ım
meˇrˇ´ıtku zanedbatelne´, v globa´ln´ım meˇrˇ´ıtku evokuj´ı urcˇity´ stupenˇ inteligentn´ıho chovan´ı -
princip emergence, kdy z jednoduche´ho chova´n´ı jednotlivce a vza´jemny´ch interakc´ı s os-
tatn´ımi jedinci a s okol´ım vznikaj´ı dovednosti a poznatky vysˇsˇ´ıho rˇa´du.
Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t mravenec nesouc´ı potravu do mraveniˇsteˇ, ktery´ za sebou zanecha´va´
feromonovou stopu. Ostatn´ı mravenci na´sleduj´ı feromonovou stopu prˇi hleda´n´ı potravy.
Mravenec, ktery´ se vracel do mraveniˇsteˇ nejkratsˇ´ı cestou, se vra´til jako prvn´ı. Jeho stopa
je nejintenzivneˇjˇs´ı a ostatn´ı ji na´sleduj´ı. T´ımto zp˚usobem doka´zˇ´ı naj´ıt nejkratsˇ´ı cestu od
mraveniˇsteˇ k potraveˇ, anizˇ by to ktery´koliv jedinec tusˇil. Mezi za´kladn´ı charakteristicke´
znaky emergence pak patrˇ´ı[7]:
• inovace - v syste´mu se objevuj´ı nove´ skutecˇnosti
• soudrzˇnost a soulad - celek funguje na principu samoorganizace
• globa´ln´ı u´rovenˇ - neˇktere´ znaky jsou charakteristicke´ pouze pro celek jako takovy´
• dynamicˇnost - syste´m se vyv´ıj´ı
• pozorovatelnost - da´ se sledovat
Emergenci lze kategorizovat na:
• slabou - efektu emergence lze dosa´hnout i pomoc´ı jedince (naprˇ´ıklad Langton˚uv
mravenec)
• silnou - efektu emergence lze dosa´hnout pouze spoluprac´ı v celku. Celek je v´ıce nezˇ
vsˇechny jeho soucˇa´sti (odpov´ıda´ vy´sˇe zmı´neˇne´mu prˇ´ıkladu)
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2.3 Samoorganizace
Samoorganizace je proces, prˇi ktere´m jsou jednotlive´ cˇa´sti syste´mu spojova´ny do kom-
plexneˇjˇs´ıho celku bez jake´hokoliv veden´ı. Nejv´ıce prˇ´ıklad˚u syste´mu˚ zalozˇeny´ch na samoor-
ganizaci pocha´z´ı z veˇdn´ıch obor˚u jako jsou fyzika nebo chemie (struktura a slozˇen´ı la´tek).
Pojem samoorganizace je velmi u´zce spjat s emergenc´ı a ma´ s n´ı neˇktere´ rysy podobne´.
Prˇesto mu˚zˇe existovat syste´m se samoorganizac´ı, ktery´ nevykazuje zna´mky emergence
a naopak. Mezi za´kladn´ı principy patrˇ´ı[11]:
• pozitivn´ı zpeˇtna´ vazba - ma´ na syste´m explozivn´ı u´cˇinek a zp˚usobuje kumulova´n´ı
prˇ´ıcˇiny
• negativn´ı zpeˇtna´ vazba - p˚usob´ı proti zmeˇneˇ, ktera´ ji vyvolala, a t´ım reguluje stav
syste´mu
• neusta´va´n´ı fluktuac´ı - na´hodne´ jevy poma´haj´ı syste´mu neustat v hleda´n´ı globa´ln´ıho
nejlepsˇ´ıho rˇesˇen´ı
• mnohona´sobne´ vza´jemne´ interakce
2.4 Rojova´ inteligence
Rojova´ inteligence je pojem, se ktery´m se setka´va´me prˇi simulac´ıch kolektivn´ıho jedna´n´ı
v decentralizovane´m samoorganizacˇn´ım syste´mu[12]. Takovy´ syste´m je slozˇen z populace
agent˚u s jednoduchy´m deterministicky´m chova´n´ım, kterˇ´ı interaguj´ı se svy´m okol´ım, at’ uzˇ to
jsou ostatn´ı agenti nebo prostrˇed´ı. Prˇestozˇe se jedna´ o syste´m bez centra´ln´ıho rˇ´ızen´ı, tak na
za´kladeˇ loka´ln´ıch interakc´ı vznika´ efekt domneˇle´ho centra´ln´ıho rˇ´ızen´ı a docha´z´ı k emergenci
globa´ln´ıho chova´n´ı. K dosazˇen´ı teˇchto rys˚u je trˇeba, aby syste´m obsahoval urcˇity´ pocˇet
jedinc˚u, a dosˇlo tak k vytvorˇen´ı tzv. roje. V souvislosti s projevy inteligentn´ıho chova´n´ı
takove´ho syste´mu hovorˇ´ıme o inteligenci roje.
2.5 Agent
Umeˇly´ agent je autonomn´ı entita situovana´ v urcˇite´m prostrˇed´ı[15]. Na za´kladeˇ podneˇt˚u
z prostrˇed´ı, ktere´ vn´ıma´ svy´mi senzory, rozhoduje o sve´m budouc´ım jedna´n´ı. Na druhe´
straneˇ doka´zˇe sve´ okol´ı ovlivnˇovat svy´mi efektory, a t´ım prosazovat uspokojen´ı svy´ch potrˇeb.
Mezi za´kladn´ı vlastnosti agenta patrˇ´ı:
• autonomnost - ma´ plnou kontrolu nad svy´m jedna´n´ım v prostrˇed´ı
• reaktivnost - je schopen reagovat na stav okol´ı
• proaktivnost - ovlivnˇuje okoln´ı prostrˇed´ı za u´cˇelem uspokojen´ı jeho potrˇeb
• socia´ln´ı schopnost - schopnost spolupra´ce s ostatn´ımi agenty
• persistence - jeho ko´d nen´ı prova´deˇn na pozˇadavek, ale beˇzˇ´ı neusta´le, a sa´m se rozho-
duje, zda vykona´ neˇjakou akci
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2.6 Reaktivn´ı agent
Jedna´ se o model agenta, ktery´ se pouzˇ´ıva´ prˇi simulac´ıch umeˇle´ho zˇivota inspirovany´ch
nizˇsˇ´ımi formami zˇivota. Takovy´ agent nepotrˇebuje uchova´vat model prostrˇed´ı, ve ktere´m se
nacha´z´ı, ale reaguje na aktua´ln´ı stav sveˇta kolem sebe. Okol´ı vn´ıma´ svy´mi senzory, ktere´
by´vaj´ı u´zce spojeny s jeho reaktory, pomoc´ı nichzˇ ovlivnˇuje sve´ okol´ı za u´cˇelem dosazˇen´ı













Obra´zek 2.1: reaktivn´ı agent
2.7 Znacˇkova´n´ı
Komunikace mezi agenty je dvoj´ıho druhu:
• prˇ´ıma´ - fyzicky´m nebo vizua´ln´ım kontaktem
• neprˇ´ıma´ - jeden agent prˇemeˇn´ı sve´ okol´ı a druhy´ pozoruje dane´ zmeˇny
Prˇ´ıkladem neprˇ´ıme´ komunikace je feromonova´ stopa u mravenc˚u. Mravenci doka´zˇ´ı rozliˇsovat




Simulacˇn´ı prostrˇed´ı, ve ktere´m se nacha´zej´ı agenti, je odrazem skutecˇne´ho sveˇta, prˇicˇemzˇ
si z neˇj bere pouze relevantn´ı rysy pro simulaci. Definuje pravidla pro vesˇkere´ deˇje v neˇm:
fyzika´ln´ı za´kony, interakce agent˚u s okol´ım i mezi agenty navza´jem. Prostrˇed´ı lze klasifikovat
na[15]:
• spojite´ / diskre´tn´ı - stavy prostrˇed´ı tvorˇ´ı spojitou / diskre´tn´ı mnozˇinu. Pocˇ´ıtacˇe jsou
diskre´tn´ı syste´m - umeˇl´ı agenti vn´ımaj´ı prostrˇed´ı jako diskre´tn´ı
• prˇ´ıstupne´ / neprˇ´ıstupne´ - agent svy´mi senzory vn´ıma´ cele´ / cˇa´st prostrˇed´ı, ve ktere´m
se nacha´z´ı
• staticke´ / dynamicke´ - ve staticke´m prostrˇed´ı, na rozd´ıl od dynamicke´ho, se jeho stav
nemeˇn´ı, pokud agent nejedna´
• deterministicke´ / nedeterministicke´ - v deterministicke´m prostrˇed´ı je jeho na´sleduj´ıc´ı
stav da´n aktua´ln´ım stavem nebo prˇ´ıpadnou akc´ı prova´deˇnou agentem
• strategicke´ (MAS) - v´ıce agent˚u jedna´ v prostrˇed´ı soucˇasneˇ
2.9 Multiagentn´ı syste´m
Multiagentn´ı syste´m se skla´da´ z prostrˇed´ı a urcˇite´ho pocˇtu agent˚u, kterˇ´ı se vza´jemny´mi
interakcemi a spoluprac´ı snazˇ´ı dosa´hnout c´ıl˚u, ktery´ch by jako jednotlivci nebyli schopni
dosa´hnout. Jedna´n´ı agent˚u v syste´mu nikdo nerˇ´ıd´ı, jedna´ se tedy o samoorganizacˇn´ı syste´m.
Multiagentn´ı syste´my mu˚zˇeme deˇlit podle veˇdn´ıch discipl´ın, ze ktery´ch vycha´zej´ı[15]:
• sociologie - zkouma´n´ı za´konitost´ı lidsky´ch spolecˇenstev. Z te´to oblasti vycha´z´ı syste´my
na modelu AGR (Agent-Group-Role)
• psychologie - zkouma´n´ı lidske´ho veˇdomı´. Syste´m SOAR, ktery´ je zalozˇen na vy´sledc´ıch
u´sil´ı jednoho ze zakladatel˚u oboru umeˇle´ inteligence Allena Newella (UTC, Unified
Theory of Cognition).
• biologie - zkouma´n´ı chova´n´ı u nizˇsˇ´ıch forem zˇivota (naprˇ. hmyz). Realizace reaktivn´ıch
agent˚u, jejichzˇ chova´n´ı je zalozˇeno na podmeˇtech z okol´ı. Zkouma´n´ı rojove´ inteligence.
• filosofie - zkouma´n´ı za´meˇr˚u pocˇ´ına´n´ı. Syste´m s agenty, kterˇ´ı maj´ı sve´ chova´n´ı rˇ´ızeno
svy´mi za´meˇry (BDI syste´m, Belief-Desire-Intention)
2.10 Celula´rn´ı automaty
Celula´rn´ı automat je dynamicky´ syste´m, ktery´ je diskre´tn´ı v prostoru i cˇase[5]. Skla´da´ se
z nekonecˇne´ho pocˇtu buneˇk usporˇa´dany´ch v pravidelne´ N-rozmeˇrne´ (nejcˇasteˇji N=2) mrˇ´ızˇce.
Kazˇda´ bunˇka je v jednom z konecˇne´ho pocˇtu stav˚u. Hodnoty stav˚u buneˇk se vypocˇ´ıta´vaj´ı
paralelneˇ pomoc´ı funkce, ktera´ pro sv˚uj vy´pocˇet bere v u´vahu nejblizˇsˇ´ı okol´ı dane´ bunˇky.
Okol´ı bunˇky mu˚zˇe by´t:
• Neumannovske´ okol´ı - cˇtyrˇi prˇilehle´ bunˇky
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• u´plne´ okol´ı - cˇtyrˇi prˇilehle´ bunˇky a dalˇs´ı cˇtyrˇi bunˇky, ktere´ se vysˇetrˇovane´ bunˇky
doty´kaj´ı v roz´ıch
Cˇasto se mı´sto nekonecˇne´ho pocˇtu buneˇk pouzˇ´ıva´ prstencovy´ model (obr. 2.2) s konecˇny´m
pocˇtem buneˇk. Mapa ma´ konecˇne´ okraje, a kdyzˇ prˇi pohybu nahoru naraz´ı na horn´ı okraj
mapy, pak pohyb pokracˇuje na odpov´ıdaj´ıc´ı bunˇce na doln´ım okraji mapy. Obdobny´ je
i pohyb do stran. Nejzna´meˇjˇs´ım prˇ´ıkladem celula´rn´ıho automatu je “Game of Life”[14]
z roku 1970, jehozˇ autorem je matematik John Conway. Kazˇda´ bunˇka v tomto automatu
ma´ u´plne´ okol´ı a mu˚zˇe by´t v jednom ze dvou stav˚u - mrtva´ / zˇiva´. Plat´ı trˇi jednoducha´
pravidla:
• jestlizˇe ma´ zˇiva´ bunˇka me´neˇ nezˇ dveˇ sousedn´ı bunˇky zˇive´, pak umı´ra´ na opusˇteˇnost
• jestlizˇe ma´ zˇiva´ bunˇka v´ıce nezˇ trˇi sousedn´ı bunˇky zˇive´, pak umı´ra´ na prˇeplneˇn´ı
• jestlizˇe ma´ mrtva´ bunˇka pra´veˇ trˇi sousedn´ı bunˇky zˇive´, pak ozˇije
Zaj´ımavost tohoto automatu spocˇ´ıva´ v mozˇnosti pozorova´n´ı samoorganizace a emergentn´ıho
chova´n´ı. Jedna´ se o jednoducha´ pravidla, na jejichzˇ za´kladeˇ vznikaj´ı r˚uzne´ druhy objekt˚u
a vzorc˚u chova´n´ı.
Obra´zek 2.2: prstencovy´ model
2.11 Pouzˇit´ı simulac´ı umeˇle´ho zˇivota v praxi
Du˚vody pro nasazova´n´ı umeˇle´ho zˇivota na rˇesˇen´ı u´loh rea´lne´ho sveˇta jsou stejne´ jako u os-
tatn´ıch simulac´ı[2]:
• Finance jsou d˚ulezˇity´m faktorem prˇi tvorbeˇ simulac´ı a to z neˇkolika d˚uvod˚u. Pokusy
s rea´lny´m syste´mem mohou by´t velmi drahe´. Dalˇs´ı d˚uvod je vyuzˇit´ı vy´sledk˚u simulace
ke zhodnocen´ı investic - prˇ´ıkladem je model burzovn´ıho trhu, kde se jednotliv´ı agenti
snazˇ´ı dosa´hnout nejlepsˇ´ıch vy´deˇlk˚u. Vza´jemny´m obchodova´n´ım docha´z´ı k simulaci
vy´voje cen jako na rea´lne´m trhu.
• Rychlost experimentova´n´ı je dalˇs´ı vy´hodou simulac´ı prˇed rea´lny´mi syste´my. Rozd´ıl
v cˇase mezi z´ıskany´mi vy´sledky ze simulace a ze skutecˇnosti je asi nejv´ıce citelny´ u ge-
neticky´ch algoritmu˚. Beˇhem okamzˇiku mu˚zˇeme z´ıskat na za´kladeˇ simulace genofond
N-te´ generace, na ktery´ bychom jinak museli cˇekat v rˇa´dech des´ıtek let.
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• V neˇktery´ch prˇ´ıpadech je simulace jedina´ mozˇnost jak zkoumat dany´ proble´m. Naprˇ´ıklad
neexistuje matematicky´ vzorec, ktery´ lze na proble´m aplikovat.
Jedn´ım z prvn´ıch algoritmu˚ umeˇle´ho zˇivota je tzv. Langton˚uv mravenec[9]. Tento algo-
ritmus ma´ dveˇ jednoducha´ pravidla pro pohyb mravence na mapeˇ:
• Je-li na cˇerne´m poli: otocˇ´ı se doprava, prˇebarv´ı pole na b´ıle´ a pohne se o jedno pole
doprˇedu
• Je-li na b´ıle´m poli: otocˇ´ı se doleva, prˇebarv´ı pole na cˇerne´ a pohne se o jedno pole
doprˇedu
Jedna´ se o velmi jednoduche´ chova´n´ı, ktere´ po neˇkolika chaoticky´ch kroc´ıch zacˇne vykazovat
v pohybu mravence urcˇity´ slozˇiteˇjˇs´ı vzorec. Tento algoritmus tedy demonstruje za´kladn´ı
princip umeˇle´ho zˇivota - z jednoduche´ho chova´n´ı se simulac´ı v cˇase objev´ı slozˇiteˇjˇs´ı vzorec
chova´n´ı.
Velmi zna´my´ prˇ´ıklad nasazen´ı umeˇle´ho zˇivota je spojen s u´lohou obchodn´ıho cestuj´ıc´ıho.
Obchodn´ı cestuj´ıc´ı ma´ za u´kol projet urcˇity´ pocˇet meˇst, kazˇde´ navsˇt´ıvit pra´veˇ jednou a na
konci cesty se vra´tit do pocˇa´tecˇn´ıho meˇsta, aby prˇi tom cesta, kterou uraz´ı, byla co nejkratsˇ´ı.
V roce 1999 prˇiˇsel Marco Dorigo spolu se svy´mi kolegy na rˇesˇen´ı te´to u´lohy, ktere´ bylo
cˇasoveˇ efektivneˇjˇs´ı nezˇ tradicˇn´ı zp˚usoby rˇesˇen´ı[1]. Jeho rˇesˇen´ı, pomoc´ı algoritmu ACO (Ant
Colony Optimization), spocˇ´ıvalo v nasazen´ı umeˇly´ch mravenc˚u. Tito mravenci procha´z´ı
vsˇemi mozˇny´mi cestami a zanecha´vaj´ı za sebou virtua´ln´ı feromonovou stopu, pode´l delˇs´ıch
cest me´neˇ a pode´l kratsˇ´ıch v´ıce. Po prvn´ım kole objevova´n´ı se dalˇs´ı procha´zej´ıc´ı mravenci
orientuj´ı podle intenzity zanechane´ stopy a vol´ı cesty s veˇtsˇ´ı intenzitou, tedy ty kratsˇ´ı.
T´ımto zp˚usobem se vytvorˇ´ı na nejkratsˇ´ıch cesta´ch vrstva feromonu a na me´neˇ efektivneˇjˇs´ıch
trasa´ch stopa vyprcha´. Po ozna´men´ı vy´sledk˚u s t´ımto rˇesˇen´ım byl tento postup pouzˇit
telekomunikacˇn´ımi spolecˇnostmi ve Francii a Velke´ Brita´nii pro optimalizaci smeˇrova´n´ı
v jejich s´ıt´ıch. Pro potrˇeby smeˇrova´n´ı v s´ıt´ıch byl vytvorˇen algoritmus AntNet, ktery´ je
zalozˇen na algoritmu ACO. Pouzˇit´ı umeˇly´ch mravenc˚u je pro vyhleda´va´n´ı cest v s´ıti velmi
vhodne´ d´ıky teˇmto jejich vlastnostem:
• optima´lnost - doka´zˇ´ı nale´zt nejlepsˇ´ı cestu
• adaptivnost - neprˇesta´vaj´ı hledat nove´ lepsˇ´ı cesty
• robustnost - prˇi chybeˇ ve spojen´ı syste´m nespadne, ale hledaj´ı se jina´ rˇesˇen´ı
Algoritmus AntNet v porovna´n´ı s algoritmem OSPF (Open Shortest Path First), ktery´
je oficia´ln´ım smeˇrovac´ım protokolem v s´ıti internet, dosahuje lepsˇ´ıch vy´sledk˚u viz. [3]:




Oblast autonomn´ıch agent˚u a jejich spolupra´ce v decentralizovane´m syste´mu je v dnesˇn´ı
dobeˇ pouzˇ´ıva´na naprˇ´ıklad u robot˚u, kterˇ´ı jsou pouzˇiti na za´chranne´ akce prˇi katastrofa´ch.
NASA vyuzˇ´ıva´ autonomneˇ rˇ´ızene´ syste´my pro zkouma´n´ı vesmı´ru. Ze vsˇech teˇchto prˇ´ıklad˚u
je videˇt, zˇe se jedna´ o velmi perspektivn´ı a zaj´ımavou oblast vhodnou pro zkouma´n´ı.
10
2.12 Umeˇl´ı mravenci





Jedn´ım z hlavn´ıch rys˚u prˇevzaty´ch od zˇivy´ch mravenc˚u je neprˇ´ıma´ komunikace pomoc´ı
znacˇkova´n´ı sve´ho okol´ı feromonovou stopou. Feromon je chemicka´ la´tka, kterou za sebou
mravenci v prˇ´ırodeˇ zanecha´vaj´ı. Existuje neˇkolik druh˚u stop, ktere´ mravenci vytva´rˇej´ı. Lze
je deˇlit podle jejich u´cˇelu:
• signa´l pro rozpozna´n´ı cˇinnosti - hleda´m potravu
• signa´l pro zatraktivneˇn´ı cesty - tady je potrava
• poplasˇny´ signa´l - pozor, nebezpecˇ´ı
Kromeˇ druhu umı´ mravenci take´ rozpoznat intenzitu dane´ stopy. Prˇi hleda´n´ı vhodne´ cesty
se mravenci rˇ´ıd´ı intenzitou stopy (cˇ´ım intenzivneˇjˇs´ı stopa, t´ım veˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost, zˇe
se po n´ı mravenec vyda´). Feromon se mu˚zˇe v prostrˇed´ı kumulovat a s cˇasem se z prostrˇed´ı
vyparˇuje.
Prˇ´ıklad: Existuj´ı dveˇ cesty. Prvn´ı je dvakra´t delˇs´ı nezˇ druha´. Jestlizˇe mravenec jde prvn´ı
cestou tam a zpeˇt a projde ji za cˇas t, tak druhy´ mravenec projde za stejny´ cˇas druhou cestu
tam a zpeˇt dvakra´t. Na druhe´ cesteˇ bude pak dvakra´t veˇtsˇ´ı koncentrace feromonu a t´ım
i dvakra´t veˇtsˇ´ı sˇance na zvolen´ı druhe´ cesty prˇed prvn´ı ostatn´ımi mravenci. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı pocˇet
mravenc˚u projde danou cestou, t´ım veˇtsˇ´ı na n´ı bude koncentrace feromonu a t´ım veˇtsˇ´ı bude
sˇance, zˇe ji zvol´ı ostatn´ı mravenci.
Toto je princip kladne´ zpeˇtne´ vazby, ktera´ je jedn´ım ze znak˚u samoorganizace. Vy´sledkem
je vy´beˇr kratsˇ´ıch cest prˇed delˇs´ımi, cozˇ mu˚zˇeme oznacˇit za emergentn´ı chova´n´ı (nec´ılene´,
dosazˇene´ v cˇase vza´jemnou spoluprac´ı). I kdyzˇ mravenci maj´ı svou kra´lovnu, jejich cˇinnost
nen´ı nijak centra´lneˇ rˇ´ızena, spolecˇenstvo funguje jako decentralizovany´ syste´m. Princip
rˇ´ızen´ı takove´ho syste´mu spocˇ´ıva´ v samoorganizaci. Prˇ´ıkladem je zp˚usob rozdeˇlova´n´ı prac´ı:
1. Mravenec z okoln´ıho prostrˇed´ı z´ıska´ d´ıky feromonovy´m stopa´m prˇehled o tom, jake´
pra´ce vykona´vaj´ı ostatn´ı.
2. Na za´kladeˇ zjiˇsteˇny´ch informac´ı se rozhodne o tom, jakou cˇinnost bude vykona´vat.
Tento prˇ´ıstup mu˚zˇe v loka´ln´ım meˇrˇ´ıtku selha´vat, ale v celkovy´ch soucˇtech bude rozdeˇlen´ı
prac´ı v pozˇadovane´m pomeˇru. Mravenci tedy doka´zˇ´ı naj´ıt nejkratsˇ´ı cestu k potraveˇ nebo
si potrˇebneˇ rozdeˇl´ı pra´ci, cozˇ lze povazˇovat za urcˇitou inteligenci. Zˇa´dny´ z mravenc˚u ale
nezna´ zp˚usob nalezen´ı nejkratsˇ´ı cesty. Kdybychom vypustili deset mravenc˚u do prostoru
beˇzˇne´ho pokoje, tak by meˇli proble´m, aby se potkali, a natozˇ si spra´vneˇ rozdeˇlili pra´ci.
Kl´ıcˇovy´m parametrem pro jejich spolupra´ci je proto jejich pocˇet. Existuje urcˇity´ kriticky´
pocˇet jedinc˚u pro vytvorˇen´ı tzv. roje a pro vznik rojove´ inteligence, ktera´ umozˇnˇuje vy´sˇe
zmı´neˇne´ spolupra´ce. Pro funkcˇnost a prˇezˇit´ı roje jako decentralizovane´ho syste´mu jsou tedy
nezbytneˇ potrˇebne´ na´sleduj´ıc´ı vlastnosti[1]:
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• mnozˇstv´ı - pocˇet je velmi d˚ulezˇity´ faktor pro vza´jemnou spolupra´ci v ra´mci roje.
Neˇkolik jedinc˚u nedoka´zˇe spolupracovat jako neˇkolik set jedinc˚u.
• jednoduchost - relativn´ı jednoduchost zp˚usobu dorozumı´va´n´ı mravenc˚u umozˇnˇuje r˚ust
syste´mu, anizˇ by neprˇimeˇrˇeneˇ vzr˚ustala slozˇitost syste´mu a hrozilo jeho uva´znut´ı.
Naopak jednoduche´ cˇa´sti spolu komunikuj´ı, spolupracuj´ı a vytvorˇ´ı znalosti a doved-
nosti na vysˇsˇ´ı u´rovni.
• pozorova´n´ı ostatn´ıch - pro mravence, kterˇ´ı jednaj´ı na za´kladeˇ aktua´ln´ıho stavu sve´ho
okol´ı a nemaj´ı zˇa´dne´ postupy pro pla´nova´n´ı, je nezbytnost´ı sledovat, co deˇlaj´ı os-
tatn´ı mravenci. Pozorova´n´ı mu˚zˇe prob´ıhat prˇ´ımy´m setka´n´ım nebo prostrˇednictv´ım
feromonovy´ch stop. T´ım dosa´hnou nejen lepsˇ´ı vza´jemne´ spolupra´ce, ale i lepsˇ´ı znalosti
sve´ho okol´ı.
• na´hodne´ experimenty a na´hodny´ pr˚uzkum okol´ı - pro kazˇdy´ decentralizovany´ syste´m
je velmi d˚ulezˇite´ z´ıska´va´n´ı novy´ch informac´ı, proto je trˇeba prozkouma´vat okol´ı. Bez
novy´ch informac´ı by nemusela kolonie naj´ıt nove´ zdroje potravy nebo se adaptovat




Na za´kladeˇ teoreticky´ch poznatk˚u je trˇeba navrhnout rˇesˇen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı simula´toru
mraveniˇsteˇ. Celou pra´ci lze rozdeˇlit na dveˇ za´kladn´ı cˇa´sti, ktery´mi jsou editor chova´n´ı










Obra´zek 3.1: Na´vrh rˇesˇen´ı
3.1 Simula´tor
Simula´tor zahrnuje veˇtsˇinu z cele´ pra´ce. Prˇi na´vrhu je trˇeba vytvorˇit model prostrˇed´ı
a agent˚u (mravenc˚u). Je trˇeba rˇesˇit ota´zku interakc´ı agent˚u s prostrˇed´ım a s ostatn´ımi
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agenty. Syste´m mus´ı umozˇnˇovat vlozˇen´ı agent˚u do prostrˇed´ı, da´le definova´n´ı jejich chova´n´ı
a dalˇs´ıch parametr˚u. Do prostrˇed´ı je mozˇno vlozˇit i ostatn´ı objekty (zdroj potravy, prˇeka´zˇka).
Je trˇeba vytvorˇit funkce pro graficky´ vy´stup, ktere´ budou zobrazovat pr˚ubeˇh simulac´ı.
3.1.1 Prostrˇed´ı
C´ılem prˇi tvorbeˇ simulacˇn´ıho prostrˇed´ı je vytvorˇen´ı takove´ho prostrˇed´ı, ktere´ se nejen in-
spiruje skutecˇny´m mraveniˇsteˇm, ale z˚usta´va´ i obecny´m modelem prostrˇed´ı pro jine´ druhy
simulace nezˇ je simulace mraveniˇsteˇ. Z toho d˚uvodu je trˇeba prˇi na´vrhu ponechat vsˇem
entita´m jistou obecnost, ktera´ se da´ doc´ılit veˇtsˇ´ım pocˇtem parametr˚u nastaven´ı prostrˇed´ı.
Prˇi tvorbeˇ simulacˇn´ıho prostrˇed´ı pro simula´tor mraveniˇsteˇ je trˇeba prˇevz´ıt neˇktere´ rysy
a objekty z rea´lne´ho sveˇta skutecˇny´ch mravenc˚u:
• potrava - energeticky´ zdroj
• jehlicˇ´ı - stavebn´ı materia´l
• feromonove´ stopy - zp˚usob neprˇ´ıme´ komunikace mravenc˚u
• zdi - prˇeka´zˇky, prˇes ktere´ mravenci neprojdou
Prostrˇed´ı bude muset spravovat fyzika´ln´ı model pro tyto objekty, ktery´ bude zajiˇst’ovat
jejich spra´vne´ chova´n´ı v prostrˇed´ı:
• vyprcha´va´n´ı feromonovy´ch stop
• rozpad jehlicˇ´ı polozˇene´ho na hromadeˇ po okol´ı
• nepr˚uchodnost zd´ı




Prˇi tvorbeˇ agenta (mravence) je opeˇt snaha prˇevz´ıt neˇktere´ rysy skutecˇny´ch mravenc˚u:
• jednoduche´ chova´n´ı
• neprˇ´ıma´ komunikace pomoc´ı feromonovy´ch stop
Na´vrh agenta vycha´z´ı z koncepce reaktivn´ıch agent˚u:
• neuchova´va´ si model okoln´ıho sveˇta - pouze reaguje na aktua´ln´ı stav prostrˇed´ı
• jednoduche´ rozhodova´n´ı - konstrukce typu: if-then
Je trˇeba definovat prˇ´ıkazy, pomoc´ı nichzˇ lze implementovat chova´n´ı agenta. Agent bude
prˇ´ıkazy postupneˇ cˇ´ıst a plnit je. Prˇ´ıkazy mus´ı by´t dvoj´ıho druhu:
• prˇ´ıkazy prˇedstavuj´ıc´ı cˇinnost senzor˚u - agent pomoc´ı nich mu˚zˇe zjiˇst’ovat stav sve´ho
okol´ı
• prˇ´ıkazy umozˇnˇuj´ıc´ı agentovi v prostrˇed´ı jednat (simuluj´ıc´ı cˇinnost efektor˚u) - prˇ´ıkazy
pro pohyb, zveda´n´ı a pokla´da´n´ı prˇedmeˇt˚u atd.
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3.1.3 Jazyk pro popis chova´n´ı agenta
Prˇi na´vrhu jazyka vycha´z´ım z pozˇadavk˚u kladeny´ch na chova´n´ı agenta:
• jednoduchost - pokud mozˇno, co nejelementa´rneˇjˇs´ı operace pro prˇ´ıkazy pohybu a os-
tatn´ıch interakc´ı s okol´ım
• neuchova´va´ si model okoln´ıho sveˇta - nen´ı potrˇeba promeˇnny´ch
• jedna´n´ı na za´kladeˇ aktua´ln´ıho stavu okol´ı - konstrukce typu if-then, na´vrh prˇ´ıkaz˚u na
zjiˇst’ova´n´ı aktua´ln´ıho stavu prostrˇed´ı vrac´ı hodnoty pravda / nepravda
3.2 Editor chova´n´ı
Editor umozˇnˇuje vytva´rˇen´ı algoritmu˚ reprezentuj´ıc´ıch chova´n´ı agent˚u. Protozˇe navrhovany´
jazyk je velmi jednoduchy´ a neprˇ´ıliˇs rozsa´hly´, lze vytvorˇit editor, ktery´ bude obsahovat





Impementacˇn´ım jazykem je Java (JDK 1.5). Dı´ky zvolen´ı Javy je vy´sledny´ program prˇenositelny´
na r˚uzne´ platformy.
4.1 Simula´tor
Trˇ´ıda Simulator je steˇzˇejn´ı trˇ´ıdou v simula´toru jako celku. Tato trˇ´ıda rˇ´ıd´ı beˇh simulac´ı. Ob-
sahuje metody pro ukla´da´n´ı a nacˇ´ıta´n´ı simulac´ı i nastaven´ı. Prˇi otevrˇen´ı nove´ simulace nebo
prˇi nacˇten´ı ulozˇene´ simulace se nastaven´ı prostrˇed´ı zmeˇn´ı na implicitn´ı hodnoty a je trˇeba
si prostrˇed´ı znova nastavit nebo nastaven´ı prostrˇed´ı nacˇ´ıst. Da´le tato trˇ´ıda implementuje
paletu na´stroj˚u pro vkla´da´n´ı a editaci objekt˚u v prostrˇed´ı:
• j´ıdlo - vlozˇ´ı jedno j´ıdlo na vybrane´ pole, pokud na tomto poli nen´ı zed’
• jehlicˇ´ı - vlozˇ´ı jedno jehlicˇ´ı na vybrane´ pole, pokud na tomto poli nen´ı zed’
• mravenec - vlozˇ´ı jednoho mravence na vybrane´ pole. Pokud na tomto poli je zed’, pak
je smaza´na. Prˇi kliknut´ım prave´ho tlacˇ´ıtka mysˇi na ikonu s t´ımto na´strojem se zobraz´ı
vy´beˇrove´ menu, ktere´ umozˇnˇuje nastaven´ı vlastnost´ı vkla´dane´ho mravence
• zed’ - vlozˇ´ı zed’ na vybrane´ pole (vsˇechny ostatn´ı objekty na poli se nacha´zej´ıc´ı budou
smaza´ny)
• guma - smazˇe vesˇkere´ objekty, ktere´ se na poli nacha´zej´ı
• detail pole - umozˇnˇuje prohl´ızˇet a editovat stav zvolene´ho pole a to vcˇetneˇ atribut˚u
agenta, ktery´ se na dane´m poli vyskytuje
• paleta pro pokla´da´n´ı stop - na vybrane´ pole je vlozˇena takova´ intenzita, jakou by
vlozˇil agent prˇ´ıkazem put u prˇ´ıslusˇne´ stopy. Tuto hodnotu lze nastavit
4.1.1 Prostrˇed´ı
Pro implementaci prostrˇed´ı jsem vytvorˇil trˇ´ıdu Prostredi. Tato trˇ´ıda spravuje mapu prostrˇed´ı:
• uchova´va´ aktua´ln´ı stav prostrˇed´ı - pozice vsˇech agent˚u a ostatn´ıch objekt˚u v prostrˇed´ı
• rˇ´ıd´ı fyzika´ln´ı za´konitosti - vyprcha´va´n´ı feromonovy´ch stop, rozpad prˇedmeˇt˚u polozˇeny´ch
na hroma´dce, energeticky´ model
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• vola´ funkce trˇ´ıdy Plocha pro zobrazen´ı provedeny´ch zmeˇn
Mapa prostrˇed´ı ma´ diskre´tn´ı charakter (je slozˇena z jednotlivy´ch pol´ı) a je prstencove´ho
modelu. Jako relevantn´ı okol´ı kazˇde´ho pole se povazˇuje Neumannovske´ okol´ı. Simulacˇn´ı cˇas
je take´ diskre´tn´ı. V prostrˇed´ı je definova´no peˇt druh˚u objekt˚u a pravidla pro jejich vy´skyt
v prostrˇed´ı:
• agent (mravenec) - na kazˇde´m poli mapy mu˚zˇe by´t pouze jediny´ agent
• j´ıdlo - objekt, ktery´ se na jedine´m poli mu˚zˇe nacha´zet ve v´ıce exempla´rˇ´ıch. Mnozˇstv´ı
j´ıdla na poli za´vis´ı na parametru prostrˇed´ı, ktery´m je spa´d prostrˇed´ı, a na mnozˇstv´ı
j´ıdla na okoln´ıch pol´ıch. Spa´d prostrˇed´ı urcˇuje maxima´ln´ı pocˇet j´ıdla, o ktery´ mu˚zˇe by´t
v´ıce nebo me´neˇ j´ıdla na poli nezˇ na okoln´ıch pol´ıch. Jestlizˇe je tento pocˇet prˇekrocˇen,
dojde v prostrˇed´ı ke zmeˇneˇ tak, aby toto pravidlo bylo splneˇno. Vy´jimku tvorˇ´ı pole,
kde se nacha´zej´ı zdi. Takova´ pole nemohou obsahovat j´ıdlo a prˇi vy´pocˇtu rozpadu se
neberou v potaz. Za´rovenˇ nemu˚zˇe j´ıdlo prˇes zed’ propadnout, tzn. jestlizˇe bude pole
obklopeno zdmi, pak mu˚zˇe by´t pocˇet j´ıdla na poli neza´visly´ na spa´du prostrˇed´ı.
• jehlicˇ´ı - obdoba j´ıdla
• zed’ - jestlizˇe se na poli vyskytuje zed’, nemu˚zˇe se zde vyskytovat jiny´ dalˇs´ı objekt.
Zed’ ma´ nekonecˇnou vy´sˇku a nemu˚zˇe by´t jaky´mkoliv zp˚usobem prˇekona´na.
• feromonova´ stopa - je definova´no sˇest druh˚u stop (cˇervena´, modra´, zˇluta´, zelena´, b´ıla´,
cˇerna´). Na jednom poli se mu˚zˇe vyskytovat libovolny´ pocˇet stop. Kazˇda´ stopa ma´ svou
intenzitu, ktera´ je libovolna´, ale neprˇesahuje nastavenou maxima´ln´ı velikost. Prostrˇed´ı
se stara´ o vyprcha´va´n´ı stop v cˇase.
Da´le prostrˇed´ı zajiˇst’uje vesˇkere´ interakce a to jak agent˚u s prostrˇed´ım tak agent˚u mezi
sebou. Jestlizˇe chce agent zjistit stav okoln´ıho prostrˇed´ı, pak vola´ metody te´to trˇ´ıdy, ktere´
mu vracej´ı hodnoty typu boolean, uda´vaj´ıc´ı zda plat´ı / neplat´ı zjiˇst’ovana´ skutecˇnost. Pokud
chce agent prove´st akci, ktera´ by mohla ve´st k porusˇen´ı fyzika´ln´ıho modelu, jako jsou: move,
take, put, eat, pak mus´ı take´ volat metody trˇ´ıdy Prostredi. Ostatn´ı akce (turnLeft, turn-
Right, wait) nemu˚zˇou narusˇit fyzika´ln´ı model prostrˇed´ı. Kazˇda´ provedena´ akce v prostrˇed´ı
ma´ za na´sledek u´bytek odpov´ıdaj´ıc´ıho mnozˇstv´ı energie. Na konci simulacˇn´ıho kroku se
nav´ıc kazˇde´mu agentovi odecˇte mnozˇstv´ı energie prˇ´ıslusˇ´ıc´ı jeho stavu podle parametru “ne-
souc´ı” (nenese nic, nese j´ıdlo, nese jehlicˇ´ı). Cely´ energeticky´ model lze vypnout, a t´ım zcela
odhle´dnout od spotrˇeby energie.
4.1.2 Agent
Agent je implementova´n pomoc´ı trˇ´ıdy Mravenec. Tato trˇ´ıda obsahuje atributy reprezentuj´ıc´ı
stav agenta v prostrˇed´ı:
• chova´n´ı - algoritmus, ktery´ agent vykona´va´
• energie - hodnota energie agenta
• nesouc´ı - urcˇuje stav agenta. Mu˚zˇe naby´vat trˇ´ı stav˚u:
– nenese nic - je pra´zdny´ a mu˚zˇe cokoliv vz´ıt, polozˇit mu˚zˇe pouze stopy
– nese j´ıdlo - nen´ı pra´zdny´ a mu˚zˇe vz´ıt pouze stopy, polozˇit mu˚zˇe stopy a j´ıdlo
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– nese jehlicˇ´ı - nen´ı pra´zdny´ a mu˚zˇe vz´ıt pouze stopy, polozˇit mu˚zˇe stopy a jehlicˇ´ı
• smeˇr - urcˇuje otocˇen´ı v prostrˇed´ı
• druh - urcˇuje barvu agenta (vhodne´ pro odliˇsen´ı agent˚u s r˚uzny´m chova´n´ım)
Agent funguje jako interpret jazyka. Cˇte jednotlive´ prˇ´ıkazy a okamzˇiteˇ je vykona´va´.
4.1.3 Jazyk pro popis chova´n´ı agenta
Vy´sledny´ navrzˇeny´ jazyk je velice jednoduchy´. Prˇi na´vrhu jeho konstrukce jsem se inspiroval
programovac´ım jazykem Karel [10]. Jazyk obsahuje prˇ´ıkazy pro kona´n´ı cˇinnost´ı v prostrˇed´ı.
Da´le obsahuje prˇ´ıkazy podmı´neˇne´ho a nepodmı´neˇne´ho skoku a na´veˇsˇt´ı, ktere´ pln´ı funkci
konstrukce if-then(-else):
• prˇ´ıkazy urcˇuj´ıc´ı cˇinnost agenta v prostrˇed´ı- move, turnLeft, turnRight, take prˇedmeˇt,
put prˇedmeˇt, eat, wait
• nepodmı´neˇny´ skok - go na´veˇsˇt´ı
• podmı´neˇn´ı skok - on podmı´nka go na´veˇsˇt´ı
• na´veˇsˇt´ı, c´ıl podmı´neˇny´ch a nepodmı´neˇny´ch skok˚u - na´veˇsˇt´ı
Jazyk je case sensitive. Kazˇdy´ prˇ´ıkaz mus´ı by´t na samostatne´m rˇa´dku. Kromeˇ prˇ´ıkaz˚u
definuje jazyk dalˇs´ı objekty a to prˇedmeˇt a podmı´nka. Prˇedmeˇty jsou objekty, se ktery´mi
mu˚zˇe agent v prostrˇed´ı zacha´zet:
• food - j´ıdlo
• needle - jehlicˇ´ı
• red, blue, yellow, green, white, black - stopy: cˇervena´, modra´, zˇluta´, zelena´, b´ıla´, cˇerna´
Podmı´nky jsou metody, ktere´ vrac´ı hodnoty typu boolean. Jejich vola´n´ı simuluje cˇinnost
senzor˚u prostrˇed´ı. Agent si neuchova´va´ model okoln´ıho sveˇta, ale reaguje pouze na soucˇasny´
stav prostrˇed´ı, proto mu stacˇ´ı informace typu pravda / nepravda. Na´veˇsˇt´ı je slozˇeno z libo-
volne´ho mnozˇstv´ı neb´ıly´ch znak˚u.
Prˇ´ıkazy
Zde jsou jednotlive´ prˇ´ıkazy, ktere´ pln´ı funkce efektor˚u, kazˇdy´ z nich trva´ pra´veˇ jeden simu-
lacˇn´ı krok a po jejich proveden´ı koncˇ´ı tah agenta:
• move - pohyb agenta vprˇed. Agent se posune vprˇed o jedno pole, jestlizˇe ma´ na pohyb
dostatek energie a na dane´m poli nen´ı jiny´ agent nebo zed’. Prˇi pokusu pohybu agenta
na pole, ktere´ je obsazeno jiny´m agentem cˇi zd´ı, se pohyb nezdarˇ´ı a agent z˚usta´va´
na sve´ soucˇasne´ pozici. Energie, ktera´ se mu odecˇte prˇi tomto nezdarˇene´m pokusu
o pohyb, je stejna´ jako v prˇ´ıpadeˇ u´speˇsˇne´ho pokusu.
• turnLeft, turnRight - otocˇen´ı doleva nebo doprava se provede, jestlizˇe ma´ agent
dostatek energie. Po u´speˇsˇne´m pokusu se mu odecˇte prˇ´ıslusˇne´ mnozˇstv´ı energie.
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• take - umozˇnˇuje agentovi zvedat v prostrˇed´ı prˇedmeˇty, ktere´ lezˇ´ı o jedno pole prˇed
n´ım. Pokud ma´ agent na zvednut´ı dostatecˇnou energii, pak se vykonana´ akce liˇs´ı podle
druhu prˇedmeˇtu, ktery´ chce zvednout. Zvednut´ı jine´ho agenta nebo zdi jsou ilega´ln´ı
operace. Jestlizˇe chce odebrat urcˇitou znacˇku, pak se na dane´m poli sn´ızˇ´ı intenzita
te´to znacˇky o urcˇity´ (nastavitelny´) pocˇet, prˇicˇemzˇ intenzita nemu˚zˇe klesnout pod
nulu. Jestlizˇe chce odebrat j´ıdlo nebo jehlicˇ´ı, pokud se na poli prˇed n´ım vyskytuje
a stav agenta je takovy´, zˇe nic nenese, pak odebere z pole jedno j´ıdlo (resp. jehlicˇ´ı)
a jeho stav se zmeˇn´ı na “nesouc´ı j´ıdlo” (resp. jehlicˇ´ı). At’ uzˇ je pokus o zvednut´ı
u´speˇsˇny´ nebo ne, odecˇte se prˇ´ıslusˇne´ mnozˇstv´ı energie.
• put - umozˇnˇuje agentovi pokla´dat v prostrˇed´ı prˇedmeˇty. Pokud ma´ agent na polozˇen´ı
dostatecˇnou energii, vykonana´ akce se liˇs´ı podle druhu prˇedmeˇtu, ktery´ chce polozˇit.
Polozˇen´ı jine´ho agenta nebo zdi jsou ilega´ln´ı operace. Jestlizˇe chce polozˇit urcˇitou
znacˇku, pak se na poli, na ktere´m se agent nacha´z´ı, zvy´sˇ´ı intenzita te´to znacˇky o urcˇity´
(nastavitelny´) pocˇet, prˇicˇemzˇ intenzita nemu˚zˇe prˇesa´hnout sve´ maximum. Jestlizˇe
chce polozˇit j´ıdlo (resp. jehlicˇ´ı), pokud se na poli prˇed n´ım nevyskytuje zed’ a stav
agenta je takovy´, zˇe nese j´ıdlo (resp. jehlicˇ´ı), pak prˇida´ na pole prˇed sebou jedno j´ıdlo
(resp. jehlicˇ´ı) a jeho stav se zmeˇn´ı na “nic nenese”. At’ uzˇ je pokus o polozˇen´ı u´speˇsˇny´
nebo ne, odecˇte se prˇ´ıslusˇne´ mnozˇstv´ı energie.
• eat - umozˇnˇuje agentovi j´ıst j´ıdlo a t´ım z´ıska´vat energii. Pokud ma´ agent dostatecˇne´
mnozˇstv´ı energie a na poli prˇed n´ım je j´ıdlo, pak se na poli prˇed n´ım sn´ızˇ´ı hodnota j´ıdla
o jedna a jeho energie se zvy´sˇ´ı o energii obsazˇenou v j´ıdle. At’ uzˇ je pokus o sneˇzen´ı
u´speˇsˇny´ nebo ne, odecˇte se prˇ´ıslusˇne´ mnozˇstv´ı energie.
• wait - agent z˚usta´va´ neaktivn´ı. Pouze ztrat´ı prˇ´ıslusˇnou energii. V tomto prˇ´ıpadeˇ je
vhodne´ nastavit u´bytek energie na za´pornou hodnotu, t´ım agent z´ıska´ danou energii
a lze t´ım tak doc´ılit efektu odpocˇinku.
Podmı´nky
Nejveˇtsˇ´ı oblast´ı jsou podmı´nky, ktery´mi agenti z´ıska´vaj´ı poznatky o okoln´ım sveˇteˇ (pln´ı roli
senzor˚u). Agent se mu˚zˇe pomoc´ı jednotlivy´ch podmı´nek dota´zat pouze na stav pole, ktere´
je prˇed n´ım. Prˇi tom vola´ metody trˇ´ıdy Prostredi, ktere´ vrac´ı dva mozˇne´ vy´sledky dotazu
pravda / nepravda:
• isFood - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vyskytuje j´ıdlo. V opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isNeedle - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vyskytuje jehlicˇ´ı. V opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isAnt - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vyskytuje jiny´ agent. V opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isWall - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vyskytuje zed’. V opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isEmpty - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem nevyskytuje agent ani zed’.
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
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• isRed (isBlue, isYellow, isGreen, isWhite, isBlack) - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli
prˇed agentem vyskytuje koncentrace cˇervene´ (modre´, zˇlute´, zelene´, b´ıle´, cˇerne´) fero-
monove´ stopy veˇtsˇ´ı nezˇ nula. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isEqualFood (isEqualNeedle) - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vyskytuje
stejny´ pocˇet j´ıdla (jehlicˇ´ı) jako na poli, na ktere´m se agent nacha´z´ı. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ
vrac´ı nepravdu.
• isEqualRed (isEqualBlue, isEqualYellow, isEqualGreen, isEqualWhite, isEqualBlack)
- vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vyskytuje stejna´ intenzita cˇervene´
(modre´, zˇlute´, zelene´, b´ıle´, cˇerne´) feromonove´ stopy jako na poli, na ktere´m se agent
nacha´z´ı. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isHigherFood (isHigherNeedle) - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vysky-
tuje veˇtsˇ´ı pocˇet j´ıdla (jehlicˇ´ı) nezˇ na poli, na ktere´m se agent nacha´z´ı. V opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isHigherRed (isHigherBlue, isHigherYellow, isHigherGreen, isHigherWhite, isHigher-
Black) - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vyskytuje veˇtsˇ´ı intenzita cˇervene´
(modre´, zˇlute´, zelene´, b´ıle´, cˇerne´) feromonove´ stopy nezˇ na poli, na ktere´m se agent
nacha´z´ı. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isLowerFood (isLowerNeedle) - vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vysky-
tuje mensˇ´ı pocˇet j´ıdla (jehlicˇ´ı) nezˇ na poli, na ktere´m se agent nacha´z´ı. V opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isLowerRed (isLowerBlue, isLowerYellow, isLowerGreen, isLowerWhite, isLowerBlack)
- vrac´ı pravdu, jestlizˇe se na poli prˇed agentem vyskytuje mensˇ´ı intenzita cˇervene´
(modre´, zˇlute´, zelene´, b´ıle´, cˇerne´) feromonove´ stopy nezˇ na poli, na ktere´m se agent
nacha´z´ı. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
Zby´vaj´ıc´ı skupinu tvorˇ´ı podmı´nky, ktery´mi agent zjiˇst’uje sv˚uj vlastn´ı stav:
• isHungry - vrac´ı pravdu, pokud ma´ agent nedostatek energie. Prˇi dostatecˇne´m mnozˇstv´ı
energie vrac´ı nepravdu. U´rovenˇ dostatku cˇi nedostatku energie lze nastavit.
• isCarry - vrac´ı pravdu, pokud agent nese j´ıdlo nebo jehlicˇ´ı. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe nic nenese,
vrac´ı nepravdu.
• isCarryFood - vrac´ı pravdu, pokud agent nese j´ıdlo. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ vrac´ı nepravdu.
• isCarryNeedle - vrac´ı pravdu, pokud agent nese jehlic´ı. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ vrac´ı
nepravdu.
• isRandom - vrac´ı pravdu s pravdeˇpodobnost´ı 0,5. Pomoc´ı te´to funkce lze dosa´hnout
nahodilosti v jedna´n´ı agenta.
Pozna´mky k jazyku






Velmi d˚ulezˇity´m prvkem v simulac´ıch umeˇle´ho zˇivota je na´hodnost v chova´n´ı agent˚u.
Tuto vlastnost umozˇnˇuje podmı´nka isRandom, ktera´ vrac´ı true s pravdeˇpodobnost´ı 0,5.
Jej´ım kombinova´n´ım lze dosa´hnout dalˇs´ıch pravdeˇpodobnost´ı. Prˇi implementaci chova´n´ı
agent˚u jsem se vy´hradneˇ setka´val s potrˇebou pravdeˇpodobnostn´ı volby mezi 2,3 a 4 mozˇnostmi.
Prˇ´ıklad 1: S pravdeˇpodobnost´ı 0,5 se otocˇ´ı doleva, v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ se otocˇ´ı doprava.
on isRandom go otocit_vpravo
turnLeft // mozˇnost A
go konec
otocit_vpravo // mozˇnost B
turnRight
konec
Prˇ´ıklad 2: S pravdeˇpodobnost´ı 0,33 se otocˇ´ı doleva, s pravdeˇpodobnost´ı 0,33 se otocˇ´ı
doprava, s pravdeˇpodobnost´ı 0,33 udeˇla´ krok vprˇed.
start
on isRandom go otocit
on isRandom go start // neprovedl vy´beˇr a volı´ znovu
move // mozˇnost C
go konec
otocit
on isRandom go otocit_vpravo
turnLeft // mozˇnost A
go konec
otocit_vpravo
turnRighht // mozˇnost B
konec
Podmı´nek, respektive podmı´neˇny´ch skok˚u lze beˇhem jednoho simulacˇn´ıho kroku prove´st
libovolne´ mnozˇstv´ı. Za´vis´ı pouze na programa´torovi, do jake´ mı´ry chce, aby byl jeho agent
inteligentn´ı.
Prˇ´ıklad: Pohyb agenta po mapeˇ.




Nyn´ı vylepsˇeny´ o rozpozna´n´ı prˇeka´zˇky a zmeˇneˇn´ı smeˇru.
start







Posledn´ı vylepsˇen´ı spocˇ´ıva´ ve zjiˇsteˇn´ı druhu prˇeka´zˇky. Pokud se jedna´ o jine´ho agenta,
lze ocˇeka´vat, zˇe tato prˇeka´zˇka cˇasem pomine.
start
on isEmpty go pohyb
on isAnt go pockat









Editor pracuje na principu vkla´da´n´ı jednotlivy´ch prˇ´ıkaz˚u pomoc´ı tlacˇ´ıtek:
• move - vlozˇ´ı prˇ´ıkaz: move
• turnLeft - vlozˇ´ı prˇ´ıkaz: turnLeft
• turnRight - vlozˇ´ı prˇ´ıkaz: turnRight
• wait - vlozˇ´ı prˇ´ıkaz: wait
• eat - vlozˇ´ı prˇ´ıkaz: eat
• take - vlozˇ´ı prˇ´ıkaz: take prˇedmeˇt, je trˇeba zvolit prˇ´ıslusˇny´ prˇedmeˇt
• put - vlozˇ´ı prˇ´ıkaz: put prˇedmeˇt, je trˇeba zvolit prˇ´ıslusˇny´ prˇedmeˇt
• label - vlozˇ´ı na´veˇsˇt´ı, je trˇeba zvolit prˇ´ıslusˇne´ na´veˇsˇt´ı
• go - vlozˇ´ı prˇ´ıkaz nepodmı´neˇne´ho skoku: go na´veˇsˇt´ı, je trˇeba zvolit prˇ´ıslusˇne´ na´veˇsˇt´ı
• on go - vlozˇ´ı prˇ´ıkaz podmı´neˇne´ho skoku: on podmı´nka go na´veˇsˇt´ı, je trˇeba zvolit
prˇ´ıslusˇne´ na´veˇsˇt´ı a podmı´nku
Da´le obsahuje na´stroje:
• guma - vymazˇe prˇ´ıkaz na aktua´ln´ım rˇa´dku
• rˇa´dek - vlozˇ´ı na aktua´ln´ı pozici pra´zdny´ rˇadek pro lepsˇ´ı prˇehlednost
• vytvorˇit na´veˇsˇt´ı - prˇed pouzˇit´ım na´veˇsˇt´ı mus´ı by´t na´veˇsˇt´ı vytvorˇeno
• zkompilovat chova´n´ı - zkontroluje, zda jsou vesˇkere´ skoky na pouzˇita´ na´veˇsˇt´ı a zda
jsou vesˇkera´ pouzˇita´ na´veˇsˇt´ı pouzˇita jen jednou. Pote´ ulozˇ´ı chova´n´ı pod zadany´m
jme´nem.
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Editor podporuje prˇ´ımy´ rezˇim psan´ı ko´du prostrˇednictv´ım importu zdrojove´ho ko´du ze
souboru. Soubor lze vytvorˇit v libovolne´m textove´m editoru a pote´ ho nacˇ´ıst v editoru. Na





Navrhl jsem sadu simulac´ı, ktere´ jsem ve sve´m simula´toru vyzkousˇel. Vytvorˇil jsem jed-
notliva´ chova´n´ı agent˚u a provedl simulace. V te´to cˇa´sti popisuji principy algoritmu˚ chova´n´ı,
jejich d˚usledky a vy´sledky simulac´ı.
5.1.1 Langton˚uv mravenec
Pomoc´ı jazyka lze vytvorˇit algoritmus vykazuj´ıc´ı stejne´ chova´n´ı jako algoritmus Langtonova
mravence. Simulace tohoto chova´n´ı vykazuje stejne´ vy´sledky, pouze na jednotlive´ kroky je
trˇeba v´ıce simulacˇn´ıch krok˚u.
Simulaci lze prove´zt po nastaven´ı prostrˇed´ı a vlozˇen´ı mravence s prˇ´ıslusˇny´m chova´n´ım.
Algoritmus tohoto chova´n´ı je stejneˇ jako nastaven´ı prostrˇed´ı a chova´n´ı mravence ulozˇen na
CD:
• nastaven´ı prostrˇed´ı: langton
• chova´n´ı mravence: langton
• algoritmus: langton.txt
Mı´sto pouzˇit´ı dvou barev (b´ıla´ a cˇerna´) a prˇebarvova´n´ı jednotlivy´ch pol´ı, ma´ agent k dis-
pozici pouze cˇernou stopu, kterou pokla´da´ nebo odeb´ıra´:
• Je-li prˇed n´ım pole s cˇernou stopou: odebere cˇernou stopu, udeˇla´ krok vprˇed a otocˇ´ı
se doprava
• Je-li prˇed n´ım pole bez cˇerne´ stopy: udeˇla´ krok vprˇed, polozˇ´ı cˇernou stopu a otocˇ´ı se
doleva
5.1.2 Langton˚uv mravenec v bludiˇsti
Zkousˇel jsem Langtonova mravence pouzˇ´ıt na prohleda´va´n´ı bludiˇsteˇ. Hlavn´ı proble´m nasta´va´
prˇi pohybu na pole, na ktere´m je zed’. Vyzkousˇel jsem neˇkolik variant. Nejlepsˇ´ı varianta
spocˇ´ıva´ v prˇida´n´ı trˇ´ı pravidel a v pouzˇit´ı dalˇs´ı stopy (b´ıle´):
• Je-li prˇed n´ım na poli zed’: polozˇ´ı b´ılou stopu a otocˇ´ı se doprava
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• Je-li prˇed n´ım pole, kde je pouze b´ıla´ stopa: odebere b´ılou stopu, udeˇla´ krok vprˇed
a otocˇ´ı se doleva
• Je-li prˇed n´ım pole, kde je b´ıla´ a soucˇasneˇ cˇerna´ stopa: odebere b´ılou stopu, odebere
cˇernou stopu a otocˇ´ı se doleva
Vyzkousˇel jsem toto chova´n´ı na neˇkolika bludiˇst´ıch a nepodarˇilo se mi dosa´hnout uv´ıznut´ı
ve smycˇce. Mravenec za sebou necha´va´ permanentn´ı cˇervenou stopu, ktera´ ma´ pouze in-
formacˇn´ı charakter (ukazuje, ktera´ pole jizˇ mravenec navsˇ´ıvil).
Simulaci lze prove´zt po nastaven´ı prostrˇed´ı a vlozˇen´ı mravence s prˇ´ıslusˇny´m chova´n´ım.
Algoritmus tohoto chova´n´ı je stejneˇ jako nastaven´ı prostrˇed´ı a chova´n´ı mravence ulozˇen na
CD:
• nastaven´ı prostrˇed´ı: langton
• chova´n´ı mravence: langtonBludiste
• algoritmus: langtonBludiste.txt
5.1.3 Simulace hejna
C´ılem te´to simulace je navozen´ı chova´n´ı, ktere´ mu˚zˇeme pozorovat u zˇivocˇich˚u zˇij´ıc´ıch
v hejnech:
• seskupova´n´ı jedinc˚u do hejna
• vza´jemna´ spolupra´ce v hejnu - varova´n´ı prˇed nebezpecˇ´ım
Chova´n´ı mravence lze rozdeˇlit do neˇkolika d´ılcˇ´ıch u´loh:
1. nalezen´ı dalˇs´ıho mravence - mravenec prohleda´va´ na´hodneˇ sve´ okol´ı a soucˇasneˇ zanecha´va´
za sebou cˇervenou stopu, aby ho ostatn´ı mravenci mohli le´pe naj´ıt. Jestlizˇe mravenec
najde stopu, vyda´ se po n´ı.
2. r˚ust hejna, neustat v loka´ln´ım rˇesˇen´ı proble´mu (nalezen´ı jednoho mravence)- mravenec
se otocˇ´ı smeˇrem do prostoru a udeˇla´ krok vprˇed. Pote´ se otocˇ´ı cˇelem vzad a s pravdeˇpo-
dobnost´ı 0,5 se rozhodne vra´tit k hejnu (prˇejde do bodu 1). V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ chv´ıli
pocˇka´ (aby ho ostatn´ı na´sledovali) a opakuje danou akci (prˇejde na zacˇa´tek bodu 2).
3. u´teˇk a varova´n´ı ostatn´ıch prˇed nebezpecˇ´ım - nebezpecˇ´ı je simulova´no pomoc´ı modre´
stopy. Jestlizˇe se prˇed mravencem objev´ı modra´ stopa, tak mravenec polozˇ´ı modrou
stopu (varuje t´ım ostatn´ı), otocˇ´ı se cˇelem vzad a udeˇla´ krok vprˇed (ut´ıka´). Prˇi u´teˇku
da´le pokla´da´ modrou stopu. Po neˇkolika kroc´ıch zastav´ı (uzˇ je po nebezpecˇ´ı) a snazˇ´ı
se prˇidat do hejna (prˇejde do bodu 1).
Vy´sledne´ chova´n´ı projevuje pozˇadovane´ rysy. Prˇi simulaci lze pozorovat, zˇe na´sledek
nebezpecˇ´ı (varova´n´ı ostatn´ıch a u´prk) prˇetrva´va´ v syste´mu i po za´niku prˇ´ıcˇiny nebezpecˇ´ı
(prvotn´ıho impulsu).
Simulaci lze prove´zt po nastaven´ı prostrˇed´ı a vlozˇen´ı mravence s prˇ´ıslusˇny´m chova´n´ım.
Algoritmus tohoto chova´n´ı je stejneˇ jako nastaven´ı prostrˇed´ı a chova´n´ı mravence ulozˇen na
CD:
• nastaven´ı prostrˇed´ı: hejno
• chova´n´ı mravence: hejno
• algoritmus: hejno.txt
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5.1.4 Nalezen´ı nejkratsˇ´ı cesty
Tato simulace je zameˇrˇena na nalezen´ı nejkratsˇ´ı cesty mezi mraveniˇsteˇm a zdrojem po-
travy. Je trˇeba vytvorˇit takove´ chova´n´ı, ktere´ pomoc´ı kladen´ı stop umozˇnˇuje mravenc˚um
spolupracovat a nale´zt nejkratsˇ´ı cestu. Jsou pouzˇity trˇi stopy:
• cˇervena´ - znacˇ´ı cestu k j´ıdlu. Zanecha´va´ ji za sebou mravenec, ktery´ nese j´ıdlo
• modra´ - znacˇ´ı cestu k mraveniˇsti. Zanecha´va´ ji za sebou mravenec, ktery´ nenese j´ıdlo
(jde z mraveniˇsteˇ)
• cˇerna´ - znacˇ´ı mraveniˇsteˇ, c´ılovy´ prostor urcˇeny´ pro shromazˇd’ova´n´ı j´ıdla
K navozen´ı chova´n´ı vedouc´ıho ke spolupra´ci slouzˇ´ı na´sleduj´ıc´ı pravidla:
• Mravenec, ktery´ nenese j´ıdlo, na´hodneˇ prohleda´va´ okol´ı a soucˇasneˇ pokla´da´ modrou
stopu.
• Jestlizˇe mravenec, ktery´ nenese j´ıdlo, naraz´ı na cˇervenou stopu, vyda´ se po n´ı.
• Jestlizˇe mravenec, ktery´ nenese j´ıdlo, najde j´ıdlo, pak ho zvedne.
• Mravenec, ktery´ nese j´ıdlo, na´hodneˇ prohleda´va´ okol´ı a soucˇasneˇ pokla´da´ cˇervenou
stopu.
• Jestlizˇe mravenec, ktery´ nese j´ıdlo, naraz´ı na modrou stopu, vyda´ se po n´ı.
• Jestlizˇe mravenec, ktery´ nese j´ıdlo, naraz´ı na cˇernou stopu, polozˇ´ı j´ıdlo.
Zkousˇel jsem neˇkolik variant tohoto postupu. Zˇa´dne´ rˇesˇen´ı nemeˇlo prˇ´ıliˇs u´speˇch˚u.
Simulaci lze prove´zt po nastaven´ı prostrˇed´ı a vlozˇen´ı mravence s prˇ´ıslusˇny´m chova´n´ım.
Algoritmus tohoto chova´n´ı je stejneˇ jako nastaven´ı prostrˇed´ı a chova´n´ı mravence ulozˇen na
CD:
• nastaven´ı prostrˇed´ı: nejkratsiCesta
• chova´n´ı mravence: nejkratsiCesta
• algoritmus: nejkratsiCesta.txt
Neu´speˇch navozen´ı chova´n´ı spatrˇuji v nevhodnosti pouzˇite´ho simulacˇn´ıho prostrˇed´ı pro
tento druh chova´n´ı:
• zdlouhave´ zjiˇsteˇn´ı aktua´ln´ıho stavu prostrˇed´ı - aby mravenec mohl zjistit stav kolem
sebe, mus´ı se trˇikra´t otocˇit
• mala´ informovanost o okol´ı - mravenec vid´ı pouze jedno na´sleduj´ıc´ı pole
• fyzika´ln´ı za´konitosti modelu prostrˇed´ı - na jednom poli mu˚zˇe by´t nejvy´sˇe jeden mravenec,
mravenci si navza´jem blokuj´ı cestu
Pro rˇesˇen´ı pozˇadovane´ho chova´n´ı by bylo trˇeba navrhnout vhodneˇjˇs´ı model simulacˇn´ıho
prostrˇed´ı. Zde jsou neˇktere´ vlastnosti, ktere´ by meˇlo zahrnovat:
• mravenec vn´ıma´ v jednom simulacˇn´ım kroku cele´ sve´ okol´ı (Neumannovske´ nebo
u´plne´)
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• prostrˇed´ı poskytuje veˇtsˇ´ı viditelnost agent˚um (do urcˇite´ vzda´lenosti nebo k nejblizˇsˇ´ı
zdi)
• fyzika´ln´ı za´konitosti modelu prostrˇed´ı - na jednom poli mu˚zˇe by´t v´ıce mravenc˚u
soucˇasneˇ
5.1.5 Vytvorˇen´ı mraveniˇsteˇ
Na pocˇa´tku te´to simulace je mapa s na´hodneˇ rozmı´steˇny´mi zdroji (j´ıdlo, jehlicˇ´ı) a mravenci
(sbeˇracˇi j´ıdla, sbeˇracˇi jehlicˇ´ı). C´ılem simulace je shroma´zˇdit j´ıdlo a jehlicˇ´ı na jednu hromadu
- vytvorˇit mraveniˇsteˇ. Na´vrh rˇesˇen´ı te´to u´lohy rozdeˇl´ım na dva podproble´my, respektive na
dveˇ chova´n´ı: sbeˇracˇe j´ıdla a sbeˇracˇe jehlicˇ´ı. Algoritmus obou chova´n´ı je stejny´, liˇs´ı se pouze
ve zdroj´ıch, ktere´ sb´ıraj´ı, proto budu da´le popisovat jen algoritmus sbeˇracˇe j´ıdla. Pro tento
algoritmus je pouzˇita modra´ stopa, ktera´ znacˇ´ı mraveniˇsteˇ. Kdyzˇ mravenec polozˇ´ı j´ıdlo, tak
oznacˇ´ı modrou stopou mı´sto, na ktere´ j´ıdlo polozˇil. Zde jsou za´kladn´ı pravidla, ktery´mi se
mravenec rˇ´ıd´ı:
• Mravenec na´hodneˇ prohleda´va´ okol´ı.
• Kdyzˇ nalezne j´ıdlo, soucˇasneˇ nenese j´ıdlo a na poli s j´ıdlem nen´ı modra´ stopa, pak
vezme j´ıdlo.
• Kdyzˇ nalezne j´ıdlo a soucˇasneˇ nese j´ıdlo, pak se pokus´ı j´ıt s j´ıdlem “do kopce” (snazˇ´ı
se postupovat vprˇed na pole s veˇtsˇ´ım pocˇtem j´ıdla nezˇ je na soucˇasne´m poli). Kdyzˇ
nemu˚zˇe j´ıt vy´sˇe, polozˇ´ı j´ıdlo a mı´sto polozˇen´ı oznacˇ´ı modrou stopou. Pote´ se snazˇ´ı
sej´ıt z mraveniˇsteˇ (pohybuje se do te´ doby, dokud na poli pod n´ım je j´ıdlo).
Obeˇ chova´n´ı (sbeˇracˇ j´ıdla, sbeˇracˇ jehlicˇ´ı) lze pouzˇ´ıt pro samostatne´ simulace. Vy´sledkem
teˇchto simulac´ı je tvorˇen´ı veˇtsˇ´ıch hroma´dek j´ıdla (resp. jehlicˇ´ı) ze zdroj˚u na´hodneˇ rozpty´leny´ch
po mapeˇ. Ru˚st hroma´dek spocˇ´ıva´ v jejich velikosti. Zpocˇa´tku se d´ıky na´hodeˇ vytvorˇ´ı neˇkolik
mensˇ´ıch hroma´dek. Na veˇtsˇ´ıch z nich je polozˇeno v´ıce modre´ stopy, proto z nich nebude delˇs´ı
dobu odeb´ıra´no j´ıdlo. Protozˇe je hroma´dka veˇtsˇ´ı, je veˇtsˇ´ı i pravdeˇpodobnost, zˇe ji mravenec
nesouc´ı j´ıdlo najde a polozˇ´ı na ni j´ıdlo a modrou stopu, tak z´ıska´ hroma´dka na velikosti i na
ochraneˇ. Modra´ stopa a nastaven´ı jej´ıho vyprcha´va´n´ı z prostrˇed´ı urcˇuje stabilitu nalezene´ho
rˇesˇen´ı. Cˇ´ım je vyprcha´va´n´ı veˇtsˇ´ı, t´ım je nalezene´ rˇesˇen´ı me´neˇ stabiln´ı. Pouzˇit´ı obou druh˚u
chova´n´ı v jedne´ simulaci ma´ za na´sledek zaj´ımavy´ efekt. Oba druhy mravenc˚u (s rozd´ılny´m
chova´n´ım) si mohou staveˇt vlastn´ı hroma´dky a zpocˇa´tku tak doopravdy jednaj´ı. Cˇasem
ale v simulaci prˇeva´zˇ´ı efekt modre´ stopy a hroma´dky s j´ıdlem zacˇnou kop´ırovat polohu
hroma´dek s jehlicˇ´ım - vznikne mraveniˇsteˇ.
Simulaci lze prove´zt po nastaven´ı prostrˇed´ı a vlozˇen´ı mravence s prˇ´ıslusˇny´m chova´n´ım.
Algoritmus tohoto chova´n´ı je stejneˇ jako nastaven´ı prostrˇed´ı a chova´n´ı mravence ulozˇen
na CD. Zde jsou ulozˇeny i dveˇ simulace s vlozˇeny´mi mravenci s definovany´m chova´n´ım
a rozmı´steˇny´mi zdroji:
• nastaven´ı prostrˇed´ı: mraveniste
• chova´n´ı mravence: sberJidla, sberJehlici
• algoritmus: sberJidla.txt, sberJehlici.txt
• ulozˇene´ simulace: mraveniste, mraveniste21767
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5.2 Zhodnocen´ı a na´vrh dalˇs´ıho vy´voje projektu
5.2.1 Zhodnocen´ı projektu
Simulace umeˇle´ho zˇivota prˇedstavuje rozsa´hlou a zaj´ımavou oblast. V me´m projektu jsem
se zameˇrˇil na reaktivn´ı agenty jako na nejjednodusˇsˇ´ı formu umeˇle´ho zˇivota. Navrzˇeny´ jazyk
a vytvorˇeny´ simula´tor poskytuj´ı mozˇnosti pro r˚uzne´ druhy simulac´ı s reaktivn´ımi agenty.
V simulac´ıch, ktere´ jsem provedl, lze pozorovat pozˇadovane´ jevy jako jsou emergentn´ı
chova´n´ı a principy samoorganizace.
5.2.2 Na´vrh dalˇs´ıho vy´voje projektu
Protozˇe je tento projekt zameˇrˇen na reaktivn´ı agenty, kterˇ´ı prˇedstavuj´ı nejjednodusˇsˇ´ı agenty
prˇi simulac´ıch umeˇle´ho zˇivota, lze vhodna´ nava´za´n´ı hledat pra´veˇ zde:
• vytvorˇen´ı agent˚u s rozsa´hlejˇs´ımi schopnostmi - na´vrh jazyka s promeˇnny´mi a funkcemi
• vytvorˇen´ı agent˚u orientovany´ch na c´ıl
• vytvorˇen´ı agent˚u se schopnost´ı ucˇit se
28
Literatura
[1] Steven Johnson. Emergence. Simon & Schuster, 2002. ISBN 0-684-86876-8.
[2] Petr Peringer. Modelova´n´ı a simulace, studijn´ı opora. 2006.
[3] WWW stra´nky. Antnet: Aco routing algorithm in practice.
http://telecom.section.informs.org/conference/16227.pdf. kveˇten 2007.
[4] WWW stra´nky. Artificial intelligence.
http://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_intelligence. kveˇten 2007.
[5] WWW stra´nky. Celula´rn´ı automat.
http://alife.tuke.sk/index.php?clanok=500. kveˇten 2007.
[6] WWW stra´nky. Deep blue. http://en.wikipedia.org/wiki/Deep_Blue. kveˇten
2007.
[7] WWW stra´nky. Emergence. http://en.wikipedia.org/wiki/Emergence. kveˇten
2007.
[8] WWW stra´nky. How intelligent is deep blue?
http://www.psych.utoronto.ca/~reingold/courses/ai/cache/mcdermott.html.
kveˇten 2007.
[9] WWW stra´nky. Langton’s ant.
http://pages.prodigy.net/nylesheise/langton.html. kveˇten 2007.
[10] WWW stra´nky. Programovac´ı jazyk karel. http://karel.webz.cz/. kveˇten 2007.
[11] WWW stra´nky. Self-organization.
http://en.wikipedia.org/wiki/Self-organization. kveˇten 2007.
[12] WWW stra´nky. Swarm intelligence.
http://en.wikipedia.org/wiki/Swarm_intelligence. kveˇten 2007.
[13] WWW stra´nky. Umeˇla´ inteligence.
http://www.automatizace.cz/article.php?a=681. kveˇten 2007.
[14] WWW stra´nky. What is the game of life?
http://www.math.com/students/wonders/life/life.html. kveˇten 2007.
[15] Frantiˇsek Zborˇil. Agentn´ı a multiagentn´ı syste´my, studijn´ı opora. 2006.
29
